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RÉSUMÉ

La prolifération des débris spatiaux en orbite terrestre basse (LEO) constitue un défi majeur
pour la durabilité des missions spatiales et la sécurité des constellations de satellites. Ces
débris, générés par des satellites désaffectés, des fragments de collisions ou des étapes de
lancement, augmentent considérablement les risques de collisions, menaçant les opérations
orbitales et favorisant un scénario de syndrome de Kessler. Les systèmes de Détection et
Communication Intégrées (ISAC) émergent comme une solution prometteuse en combinant
les fonctions de détection radar et de communication dans un cadre unifié, permettant ainsi
une gestion efficace des ressources orbitales. Ce mémoire s’appuie sur une analyse comparative
approfondie entre des signaux modulés en fréquence linéaire (LFM) et des formes d’ondes
sinusoïdales classiques à la fréquence de 5 Ghz. Ces signaux ont été évalués en termes de
précision pour la détection des distances et des vitesses des débris, tout en garantissant des
performances de communication robustes. Les résultats démontrent que les signaux en chirp
réduisent efficacement les ambiguïtés de distance-Doppler, offrant une précision accrue dans
des environnements à conditions de canal variées. Bien que les signaux sinusoïdaux soient plus
simples à mettre en œuvre, ils se révèlent moins performants pour les scénarios complexes.
En complément, des techniques de modulation avancées, telles que le codage spatial par
décalage de phase (SSK), ont permis d’optimiser le compromis entre le taux d’erreur binaire
(BER) et la précision de détection, améliorant ainsi l’efficacité spectrale et énergétique des
systèmes ISAC. Par ailleurs, cette étude explore dans la revue de litterature les bénéfices des
protocoles multiporteuses et une étude comparative des récentes avancées dans les systèmes
ISAC, pour renforcer les capacités de détection et de communication dans des environnements
à forte mobilité. Elle souligne également le rôle des techniques d’apprentissage automatique
pour améliorer la précision de détection et modéliser efficacement des scénarios complexes
de gestion des débris spatiaux. Les conclusions de ce mémoire offrent une flexibilité accrue
dans le choix et la conception des formes d’onde, posant les bases pour des solutions ISAC
évolutives. Ces systèmes permettent non seulement de relever les défis actuels liés à la gestion
des débris spatiaux, mais ouvrent également la voie à des applications futures dans des
domaines tels que la surveillance environnementale, les communications inter-satellites et les
systèmes autonomes.
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ABSTRACT

The proliferation of space debris in low Earth orbit (LEO) poses a significant challenge to the
sustainability of space missions and the safety of satellite constellations. Generated by decom-
missioned satellites, collision fragments, and launch vehicle stages, this debris significantly
increases the risk of orbital collisions, threatening operational security and exacerbating the
potential for a Kessler Syndrome scenario. Integrated Sensing and Communication (ISAC)
systems offer a promising solution by unifying radar sensing and communication function-
alities within a single framework, enabling more efficient management of orbital resources.
This thesis presents a comparative analysis of linear frequency-modulated (LFM) waveforms
at 5 Ghz and standard sinusoidal waveforms. These signals were evaluated in terms of their
ability to detect the range and velocity of space debris with high precision while ensuring ro-
bust communication performance. The findings demonstrate that chirp waveforms effectively
mitigate range-Doppler ambiguities, providing superior accuracy across various channel con-
ditions. While sinusoidal waveforms are simpler to implement, they are less effective in more
demanding scenarios. Advanced modulation techniques, such as Spatial Shift Keying (SSK),
were employed to optimize the trade-off between bit error rate (BER) and sensing accuracy,
thereby enhancing the spectral and energy efficiency of ISAC systems. Additionally, the study
explores, in the literature review, the benefits of multi-carrier protocols and a comparative
study of recent advances in ISAC systems to enhance detection and communication capabili-
ties in high-mobility environments. It also highlights the role of Machine Learning techniques
in improving sensing precision and effectively modeling complex scenarios for managing space
debris. The conclusions of this research provide increased flexibility in waveform design and
selection, laying the foundation for scalable ISAC solutions. These systems not only address
current challenges in space debris management but also pave the way for future applications
in areas such as environmental monitoring, inter-satellite communications, and autonomous
systems.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

L’expansion rapide des déploiements de satellites et des méga-constellations a révolutionné les
opérations spatiales, offrant des opportunités sans précédent tout en posant des défis majeurs.
L’augmentation de la densité des actifs en orbite amplifie les risques de collision, menaçant
la durabilité des missions spatiales. Afin d’atténuer ces risques, des systèmes avancés de
détection et de surveillance des débris spatiaux sont indispensables. Cependant, les solutions
actuelles ne parviennent souvent pas à répondre aux défis simultanés de la précision de
détection et de l’efficacité des communications.

Les technologies émergentes, telles que l’ISAC, offrent une voie prometteuse pour surmonter
ces limitations. En intégrant de manière transparente les capacités radar et de communication,
les systèmes ISAC proposent un cadre unifié pour la détection des débris et la transmission
fiable des données. Néanmoins, le déploiement de ces systèmes introduit des défis complexes
à l’intersection de l’ingénierie des communications, de la technologie radar et du traitement
du signal. Ces défis incluent la conception des formes d’onde, la modélisation Doppler et la
mise en œuvre efficace des systèmes conjoints de détection et communication, chacun étant
crucial pour atteindre des performances optimales en matière de détection des débris et de
communication spatiale.

Enjeux

Les dynamiques de détection des débris spatiaux sont influencées par plusieurs facteurs, tels
que la section efficace du radar, la vitesse, l’altitude, les pertes et la différenciation des débris.
De plus, les décalages Doppler induits par le mouvement relatif dans l’espace nécessitent
des techniques de traitement du signal hautement adaptatives. L’intégration des systèmes
ISAC permet de répondre à ces complexités en assurant des fonctionnalités conjointes de
communication et de détection.

Les techniques d’apprentissage automatique pourrait renforcer davantage ces capacités, of-
frant des outils pour améliorer la précision de la détection radar, optimiser l’allocation des
ressources et modéliser de manière adaptative le comportement des scénarios complexes de
débris. Ces avancées ouvrent la voie à une identification robuste des débris spatiaux tout en
maintenant des performances de communication fluides.

Le succès des systèmes ISAC repose sur la compréhension et l’atténuation des défis liés à la
propagation du signal dans l’espace, notamment le désalignement, les pertes de polarisation



2

et les erreurs de fabrication des antennes. Ces facteurs n’affectent pas seulement la couche
physique, mais peuvent également engendrer des inefficacités à des niveaux plus élevés du
système. Les aborder de manière globale est essentiel pour développer les systèmes de nouvelle
génération capables d’effectuer plusieurs tâches dans l’espace, comme les essaims de drones
ou les constellations de satellites équipées d’antennes MIMO.

Ce mémoire aborde les défis cruciaux de la détection des débris spatiaux et de la communi-
cation à une époque d’expansion des opérations spatiales. En intégrant des systèmes radar et
de communication avancés, elle vise à apporter des solutions novatrices qui font progresser le
domaine de l’ingénierie spatiale et garantissent la durabilité à long terme des environnements
orbitaux.
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1.1 Éléments de la problématique

La problématique centrale de ce mémoire réside dans la complexité croissante de la détection
et de la gestion des débris spatiaux dans un contexte d’intensification des activités orbitales.
Cette complexité est alimentée par la diversité des paramètres physiques (vitesse, altitude,
pertes de signal, section radar), les décalages Doppler dus au mouvement relatif, ainsi que
par la nécessité de distinguer efficacement les débris. Par ailleurs, les contraintes liées à la
propagation des signaux dans l’espace, telles que le désalignement, les pertes de polarisation
ou encore les imperfections matérielles, compromettent la fiabilité des systèmes. Face à ces
enjeux, l’intégration des systèmes ISAC, apparaît comme une piste prometteuse pour sur-
monter ces défis en proposant une approche conjointe et adaptative de la détection et de la
communication.

1.2 Objectifs de recherche

Les principaux objectifs de notre recherche sont :

— Élaborer une revue de littérature comparative sur les récentes avancées
technologiques dans les systèmes ISAC : Analyser les études effectuées en fonc-
tion de leurs contributions, défis et applicabilité aux cadres ISAC pour la détection
des débris spatiaux, en synthétisant les résultats.

— Amélioration de la détection et de la communication grâce à de nouvelles
techniques de modulation : Évaluer les performances de la modulation à codage
spatial par décalage (SSK), ainsi que la conception des formes d’onde pour la com-
munication et la détection. Estimer la précision de détection de la distance et de la
vitesse des débris spatiaux.

— Améliorer les performances des systèmes ISAC : Proposer un model conjoint,
intégrant à la fois la détection, la communication et l’implémentation d’une nouvelle
forme d’onde. Étudier des performances du model en termes de taux d’erreur binaire,
SNR, éfficacité spectrale et précision, sous différents scénarios de propagation.

1.3 Méthodologie

Afin d’atteindre les objectifs de notre mémoire, les étapes suivantes sont envisagées :

— Modélisation des paramètres et simulations : Cette étape consiste à analyser
les caractéristiques physiques des débris spatiaux, telles que la distance, la vitesse,
l’altitude et la section efficace radar, dans des scénarios de détection. Etudier les
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techniques de modulation existante, les conditions de canal et des paramètres en orbite
basse afin d’assurer une représentation précise de notre système.

— Conception et adaptation des formes d’onde : Cette étape vise à améliorer les
conceptions existantes, telles que les formes d’onde up-chirp et down-chirp en com-
paraison avec les formes d’onde sinusoidale standard et des techniques de modula-
tion avancées, afin d’améliorer les performances. Ces conceptions sont ajustées pour
équilibrer le débit des communications et la précision de détection des débris. Des
simulations sont réalisées pour évaluer les performances radar à l’aide de métriques
telles que le taux d’erreur binaire , le rapport signal/bruit et la diversité du décalage
Doppler. Des techniques avancées, notamment la modulation par index, sont intégrées
pour améliorer l’efficacité spectrale et énergétique du système ISAC.

— Analyse des performances : Cette étape vise à analyser les performances de com-
munication et de détection de différentes formes d’onde, qui sont évaluées de manière
comparative, en exploitant les résultats des simulations pour affiner le modèle de
propagation. Cette approche permet de valider l’efficacité du modèle en alignant les
résultats avec les analyses théoriques des formes d’onde.

Cette méthodologie garantit une approche globale pour contribuer aux défis liés à la détection
des débris spatiaux en orbite basse.

1.4 Contributions

Les principales contributions de notre travail peuvent être résumées comme suit :

— Introduction d’un nouveau système ISAC qui intègre la modulation par index SSK
pour les systèmes satellites en orbite basse (LEO). Le système proposé est spécifique-
ment conçu pour répondre aux deux défis de la détection des débris orbitaux et de la
communication fiable dans l’espace. En exploitant le domaine spatial pour l’encodage
des données, le SSK offre une technique de modulation simplifiée mais efficace qui
améliore les performances globales du système tout en maintenant une faible com-
plexité.

— Étude des performances du taux d’erreur binaire (BER) du lien de communication
dans les systèmes ISAC activés par SSK. Il est montré que les formes d’onde en chirp
et sinusoïdales obtiennent des performances BER similaires, quel que soit le nombre
d’antennes de transmission. Cela souligne la flexibilité dans le choix des formes d’onde
pour le lien de communication, permettant aux concepteurs de privilégier la précision
de détection ou la simplicité en fonction des exigences spécifiques de l’application.

— Réalisation de simulations de Monte Carlo pour valider les performances du système,



5

y compris le BER de communication, la précision de détection pour la portée et la
vitesse. Les résultats des simulations confirment que bien que les deux formes d’onde
offrent les mêmes performances en termes de BER, la forme d’onde en chirp surpasse
systématiquement la forme d’onde sinusoïdale en termes de précision de détection de
la portée et de précision de la vitesse.
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CHAPITRE 2 REVUE DE LITTÉRATURE

2.1 Problème des débris spaciaux et technique de détection

2.1.1 Problème des débris spaciaux

Le problème des débris spatiaux est devenu un défi de plus en plus critique pour la durabilité
des opérations spatiales. L’accumulation de débris provenant de satellites hors service, de
stades de fusées épuisés et de fragments issus de collisions représente des risques considérables
pour les satellites actifs et les futures missions spatiales. Les estimations actuelles suggèrent
que plus de 130 millions de morceaux de débris mesurent moins de 1 cm, environ 1 million
mesurent entre 1 et 10 cm, et plus de 34 000 sont plus grands que 10 cm en orbite autour
de la Terre [2]. Ces objets, voyageant à des vitesses pouvant atteindre 28 000 km/h, peuvent
causer des dommages graves aux vaisseaux spatiaux opérationnels et augmenter le risque
de fragmentation supplémentaire, menant à ce que l’on appelle souvent le « Syndrome de
Kessler » [3] — une réaction en chaîne de collisions qui augmente la densité des débris en
orbite terrestre.

Tableau 2.1 Classification des debris [1]

Altitude Taille du
débris

Vitesse du
débris (km/s)

Nombre de
débris

LEO (< 2000 km) >10 cm 7-8 km/s >34,000
1-10 cm 7-8 km/s 1 millions
<1 cm 7-8 km/s >100millions

MEO (2000-35,786 km) >10 cm 3-4 km/s 25,000
1-10 cm 3-4 km/s 150,000
<1 cm 3-4 km/s >200millions

GEO (35,786 km) >10 cm 3 km/s 3,000
1-10 cm 3 km/s 20,000
<1 cm 3 km/s 200,000

Le « Syndrome de Kessler », décrit par Kessler et Cour-Palais, met en garde contre le potentiel
de collisions en chaîne qui pourraient augmenter de manière exponentielle la population
de débris. Ce problème est aggravé par le nombre croissant de constellations de satellites
commerciaux et gouvernementaux, telles que Starlink de SpaceX et Kuiper d’Amazon, qui
multiplient la probabilité de génération de débris [4]– [5].

Les recherches de [6] mettent en évidence les impacts économiques et opérationnels des col-
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lisions de débris, soulignant la nécessité de réponses politiques et technologiques plus fortes.
De plus, des études comme celles de [7] insistent sur l’importance de la collaboration inter-
nationale pour atténuer la croissance des populations de débris grâce à l’élimination active
des débris (ADR) et à l’amélioration du suivi des débris.

Figure 2.1 Pollution par les débris spatiaux. Source : National Géographie

2.1.2 Techniques de détections

Les techniques traditionnelles de détection des débris spatiaux basées au sol impliquent des
radars et des capteurs optiques. Les radars terrestres, tels que le radar Haystack et le radar
Goldstone, ont montré une grande efficacité pour suivre des objets aussi petits que 5 cm en
orbite basse (LEO) [8]. Les progrès réalisés dans les techniques de détection par radiofréquence
(RF) et infrarouge (IR) ont élargi les capacités des systèmes de surveillance des débris. Ces
systèmes sont particulièrement efficaces pour identifier les fragments de débris plus petits,
difficiles à détecter avec les radars traditionnels. Les travaux de [9] explorent l’utilisation de
capteurs d’étoiles, généralement utilisés pour la navigation des satellites, en tant qu’outils
pour la détection des débris spatiaux. Son étude a démontré la capacité de plusieurs capteurs
d’étoiles à détecter des débris de moins de 10 cm avec une précision de positionnement
meilleure que 15 mètres pour les objets en orbite basse. La puissance de détection de son

https://www.nationalgeographic.fr/espace/debris-spatiaux-des-lasers-pour-depolluer-espace-satellites-collisions
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système radar a été caractérisée par la RCS de l’objet, décrite par l’équation suivante :

Pr = PtGtGrλ
2σ

(4π)3R4 (2.1)

où, Pr calcule la puissance reçue par un système radar après avoir émis un signal. Ici, Pt

représente la puissance transmise, qui est la force initiale du signal émis par le radar. Les gains
Gt et Gr font référence aux gains de l’émetteur et du récepteur, respectivement, indiquant la
capacité des antennes à concentrer ou capturer l’énergie dans des directions spécifiques. La
longueur d’onde λ, mesurée en mètres, représente la distance entre les crêtes consécutives de
l’onde électromagnétique, affectant directement la propagation du signal et son interaction
avec la cible. La section radar σ, exprimée en mètres carrés, mesure la capacité de la cible à
réfléchir les signaux radar vers le récepteur, indiquant ainsi sa détectabilité. La portée R, en
mètres, désigne la distance entre le système radar et la cible, et la puissance reçue diminue
de manière significative avec la quatrième puissance de cette distance.

La méthode dans [9] utilise des algorithmes de triangulation pour estimer la position des
débris à partir des déplacements angulaires mesurés par plusieurs capteurs d’étoiles.

Les travaux de [10] explorent l’ablation laser. Une technique utilisant des faisceaux laser à
haute énergie pour vaporiser des parties de la surface des débris, générant une poussée pour
pousser les débris dans une orbite décroissante. Cette technique est avantageuse car elle ne
nécessite pas de contact physique mais requiert un ciblage extrêmement précis. De plus, dans
les travaux de [11], un système de harpon capture les débris spatiaux en tirant un petit
projectile qui perce et s’accroche aux débris. Une fois capturés, les débris peuvent être soit
tirés dans une orbite plus basse, soit désorbités directement. Cela nécessite une visée précise
et des mécanismes robustes pour éviter de provoquer une fragmentation supplémentaire.

De plus, les avancées en apprentissage automatique (ML) ont ouvert de nouvelles possibilités
pour automatiser la détection des débris spatiaux. Des techniques comme l’apprentissage
profond peuvent aider à reconnaître des motifs dans les échos radar ou les images optiques
qui indiquent la présence de débris, améliorant ainsi à la fois la précision de la détection [12]
et la rapidité du traitement des données [13]. Cela est particulièrement important compte
tenu de la grande quantité de données générées par les systèmes basés au sol. Un exemple
notable inclut l’utilisation de l’apprentissage profond pour classifier les débris en fonction de
l’apprentissage des caractéristiques à partir des données radar [14].
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2.2 ISAC : Détection et Communication Intégrées

ISAC représente un changement de paradigme dans la technologie sans fil, combinant les
fonctions de détection et de communication à travers des ressources partagées [15], [16]. En
fusionnant les fonctions de détection et de communication sur une seule plateforme, ISAC
offre des avantages considérables en termes d’efficacité du spectre, de partage du matériel et
d’intégration des systèmes.

2.2.1 Systemes de communications à Portée unique pour ISAC

Les systèmes de communication à porteuse unique (SC) ont été essentiels dans les technologies
ISAC en raison de leur simplicité et de leur robustesse en termes de rapport de puissance crête
à moyenne (PAPR) [17]. La capacité de combiner les fonctions radar et communication dans
un cadre unifié réduit la redondance du matériel et la congestion spectrale. Notamment, [17] a
démontré que les systèmes SC sont hautement efficaces en termes d’énergie pour l’intégration
du radar et de la communication, les rendant adaptés aux applications de détection à longue
portée. Des études, telles que celle de [18], examinent la flexibilité des systèmes SC pour être
adaptés à des environnements à haute mobilité, comme les communications vehiculaires et les
applications en orbite basse, où un faible PAPR est essentiel pour maintenir des performances
fiables.

Plusieurs travaux ont exploré le potentiel des formes d’onde SC dans les cadres ISAC. [19] a
réalisé une revue complète des systèmes radar et communication à double fonction, mettant
en avant l’efficacité énergétique et l’utilisation spectrale des solutions ISAC basées sur SC.
Leur travail souligne la capacité du SC à réduire la complexité du matériel et la congestion
spectrale, ce qui le rend adapté aux applications radar-communication intégrées. De manière
similaire, [20] a introduit la modulation par alignement de délai (DAM), une méthode SC
novatrice qui atténue les interférences entre symboles (ISI) et améliore la résilience au Dop-
pler, en particulier dans des scénarios de haute mobilité tels que les véhicules autonomes et
les systèmes aérospatiaux.

Des avancées supplémentaires incluent le travail de [21], qui a démontré l’utilisation de si-
gnaux SC basés sur le signal de référence de démodulation 5G (DMRS) pour ISAC. Cette
étude a souligné la capacité des formes d’onde SC à réaliser une détection à haute résolution
tout en maintenant une communication fiable dans les réseaux de véhicules. [22] a abordé
les défis de la désynchronisation des horloges dans les systèmes ISAC bistatiques, montrant
comment les formes d’onde SC traitent efficacement les décalages de temps et les erreurs
de fréquence porteuse dans des configurations de détection distribuée. De plus, [23] a pro-
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posé une approche innovante pour améliorer les performances de distance des signaux ISAC
aléatoires par la conception de façonnage d’impulsions. Leur méthode, appelée façonnage
d’impulsions symboliques (SWPS), minimise les niveaux de lobes secondaires tout en res-
pectant les critères de Nyquist. Cette technique améliore la précision de la portée et réduit
l’ambiguïté. Dans [24], les auteurs ont démontré la faisabilité des systèmes ISAC basés sur
SC par une preuve de concept expérimentale utilisant SDR. Leurs résultats ont révélé que
les formes d’onde SC peuvent offrir des performances de communication comparables à celles
des systèmes multi-porteurs comme l’OFDM tout en atteignant des résolutions de détection
supérieures grâce à un façonnage de faisceau optimisé. Les auteurs de [25] ont exploré les
limites de performance pour la détection passive dans les systèmes ISAC asynchrones. Leur
analyse, basée sur les bornes de Cramér–Rao (CRB), a fourni des informations essentielles
sur la faisabilité des formes d’onde SC pour l’estimation de l’angle d’arrivée et du Doppler
dans des conditions asynchrones réelles.

Ces travaux et d’autres tels que [26–28] soulignent collectivement la polyvalence des formes
d’onde SC dans les systèmes ISAC, allant de la conception innovante des formes d’onde
à des validations expérimentales et des limites de performance théoriques. Ils mettent en
évidence la capacité des systèmes SC à équilibrer la précision de détection et la fiabilité de
communication, consolidant ainsi leur rôle en tant que pierre angulaire des avancées dans les
systèmes ISAC.

2.2.2 Systemes de commication à Multi-porteuse pour ISAC : OFDM, OTFS
et défis

OFDM et OTFS ont émergé comme des candidats très prometteurs pour les systèmes ISAC.
L’OFDM, largement utilisé dans les normes de communication modernes (par exemple, 4G,
5G), permet une utilisation efficace du spectre et offre une robuste résistance aux interfé-
rences. Sa capacité inhérente à multiplier les données sur plusieurs sous-porteuses en fait une
solution idéale pour combiner les fonctions de communication et de détection. Les techniques
multi-porteuses, en particulier l’OFDM, sont largement utilisées dans les systèmes ISAC
pour leur robustesse face à l’atténuation par multipath et leur flexibilité dans la gestion du
spectre [29].

Les auteurs de cette étude ont ouvert la voie à l’étude de la fusion du radar et de la com-
munication utilisant l’OFDM, montrant comment cela peut permettre une détection à haute
résolution sans sacrifier les débits de données.

OTFS, une technologie relativement plus récente, étend les capacités de l’OFDM en opérant
dans le domaine délai-Doppler, ce qui est particulièrement bénéfique dans les environnements
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à haute mobilité tels que les réseaux de véhicules ou les communications par satellite. OTFS
transforme les signaux dans un domaine où les ressources en temps et en fréquence sont
utilisées de manière efficace, offrant ainsi une plus grande résilience aux effets Doppler et
à l’atténuation par multipath. Des études telles que [30] ont montré que OTFS peut sur-
passer l’OFDM dans des scénarios à grande vitesse, ce qui en fait un excellent candidat
pour les futures applications ISAC dans des environnements dynamiques tels que les trains
à grande vitesse. OTFS offre également une meilleure résolution en délai et Doppler, ce qui
est essentiel pour une détection radar précise dans de telles conditions. Dans [31], d’autres
explorent l’ISAC utilisant la modulation d’index (IM), en se concentrant sur la manière dont
l’IM peut améliorer l’efficacité des systèmes radar et de communication conjoints. L’article
explore l’application des techniques IM dans divers domaines, tels que les sous-porteuses,
les antennes et les chemins spatiaux, pour encoder des informations supplémentaires. Cette
approche améliore considérablement l’efficacité spectrale et énergétique tout en maintenant
les performances de détection radar. Les auteurs présentent une revue complète de l’ISAC
basé sur l’IM, mettant en évidence les défis tels que la conception de formes d’onde, la la-
tence et la complexité des récepteurs, et suggèrent que l’IM offre une solution prometteuse
pour les futurs systèmes ISAC haute performance, en particulier dans des configurations
multi-porteuses comme l’OFDM et le FMCW (onde continue modulée en fréquence).

Dans [32], l’objectif de l’ISAC est d’intégrer les fonctions de détection et de communication
en utilisant des ressources partagées telles que le spectre et le matériel, permettant une co-
conception efficace pour des applications comme l’IoT, la conduite autonome et les maisons
intelligentes. L’article aborde les défis clés, notamment l’optimisation de l’information mu-
tuelle (MI) comme métrique de performance pour la détection et la communication, la gestion
des exigences strictes de synchronisation dans les déploiements bistatiques et distribués, et
le soutien à des applications diverses telles que la reconnaissance multi-objets multi-tâches
(MOMT) et les dispositifs IoT. Il met également en évidence l’importance des méthodes de
super-résolution, telles que la reconstruction de signaux clairsemés, pour améliorer la résolu-
tion de détection, tout en abordant les préoccupations liées à la sécurité et à la confidentialité.
De plus, les travaux [33] ont optimisé l’allocation des ressources à travers plusieurs symboles
OFDM pour améliorer la précision de détection et le débit de communication. Cependant,
sa sensibilité aux effets Doppler dans des scénarios à haute mobilité limite son application
dans des environnements tels que les systèmes de véhicules et de satellites. Pour pallier cette
limitation, OTFS est apparu comme une alternative prometteuse, utilisant des représenta-
tions dans le domaine délai-Doppler pour garantir la robustesse face aux variations de canal
induites par la mobilité. Les études de [34] ont introduit des cadres OTFS spatialement dis-
persés permettant une détection radar précise et une allocation efficace de la puissance dans
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les domaines angulaires, tandis que [35] a utilisé l’atténuation des interférences basée sur
l’apprentissage profond pour les signaux OTFS, contournant les approches traditionnelles
basées sur les pilotes pour améliorer l’estimation des canaux dans des environnements va-
riables dans le temps. Malgré ces avancées, des défis tels que la complexité du décodage, la
synchronisation et l’intégration de la superposition de formes d’onde dans les deux domaines
persistent, comme l’ont exploré [36]. Malgré leurs points forts, des défis demeurent, tels que
la complexité de la conception du système, la synchronisation et l’adaptation de ces formes
d’onde aux divers besoins ISAC. La synergie de ces formes d’onde, associée à des techniques
innovantes telles que le multiplexage par division de fréquence affine (AFDM) [37], continue
de faire progresser les technologies ISAC, en équilibrant l’efficacité spectrale, la robustesse et
la simplicité opérationnelle.

La modulation par index (IM) a émergé comme une technologie transformative pour les
systèmes ISAC, en exploitant les indices des ressources de transmission, telles que les sous-
porteuses, les antennes, les chemins spatiaux ou les paramètres des formes d’onde pour en-
coder des informations supplémentaires et améliorer l’efficacité spectrale et énergétique [31].
Cette méthodologie est particulièrement bénéfique pour optimiser l’efficacité spectrale et
énergétique tout en maintenant des performances robustes de détection et de communica-
tion.

Des études, telles que [38], soulignent l’application de la modulation par index sur les che-
mins spatiaux (SPIM) pour les fréquences mmWave/THz, permettant d’améliorer l’efficacité
spectrale en utilisant pleinement les architectures de formation de faisceaux hybrides et en
surmontant les effets de séparation des faisceaux. De plus, les systèmes IM-OFDM ont montré
un potentiel significatif dans les applications ISAC. L’article [39] révèle que l’IM-OFDM peut
surpasser les systèmes ISAC basés sur l’OFDM conventionnel, tant en détection qu’en com-
munication, en abordant efficacement les défis de l’allocation de puissance des sous-porteuses.
De manière similaire, [40] propose un schéma IM-OFDM superposé (S-IM-OFDM) pour amé-
liorer les capacités de détection dans des canaux variables dans le temps tout en garantissant
d’excellentes performances de communication. Les auteurs de [41] ont exploré des cadres IM
massifs pour l’ISAC, en se concentrant sur la réduction de la complexité du décodage grâce
à de nouveaux algorithmes, rendant ces systèmes viables pour des configurations MIMO à
grande échelle. En outre, les techniques de modulation de motif de faisceau, comme discuté
dans [42, 43], intègrent l’IM pour activer dynamiquement les motifs de faisceau, permettant
ainsi d’améliorer l’efficacité spectrale et les compromis de performance entre les fonctions
de communication et de détection. L’intégration de l’IM avec la modulation OTFS, comme
proposé par [44], introduit des techniques de diffusion spatiale pour la détection radar et la
communication. Cette innovation assure des performances robustes dans les domaines délai-
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Doppler. Des innovations telles que les systèmes assistés par RIS et la modulation de spectre
étalé par chirp décalé en fréquence IM (FSCSS-IM) intègrent la communication sécurisée avec
une détection précise en utilisant des surfaces intelligentes reconfigurables et la modulation
de signaux chirp [45]. Les approches ISAC centrées sur le radar, en particulier celles utilisant
le radar FMCW, tirent parti de paramètres tels que la polarisation et la largeur de bande
pour réaliser une détection à courte portée et une communication simultanées [46].

Dans l’ensemble, ces études soulignent la polyvalence et le potentiel transformateur de l’IM
dans les systèmes ISAC. En permettant une utilisation efficace des ressources et en équilibrant
les demandes de détection et de communication, l’IM est bien positionné pour jouer un
rôle crucial dans l’avancement des technologies ISAC dans les réseaux sans fil de prochaine
génération. Malgré ces avancées, des défis persistent pour équilibrer l’efficacité spectrale, la
surcharge de calcul et l’adaptabilité dans les applications en temps réel.

2.2.3 Détection basée sur l’apprentissage machine

L’avènement des techniques d’apprentissage automatique a transformé le domaine de l’ISAC,
en particulier dans le contexte de la détection radar. Les méthodes de détection basées sur
l’apprentissage automatique permettent des algorithmes de traitement du signal plus sophis-
tiqués, capables de s’adapter à des environnements complexes, rendant les systèmes radar plus
précis, robustes et intelligents. Les systèmes radar traditionnels reposent sur des approches
basées sur des modèles, qui peuvent rencontrer des difficultés à bien fonctionner dans des
environnements imprévisibles ou hautement dynamiques. En revanche, les approches basées
sur l’apprentissage automatique peuvent apprendre à partir des données et s’améliorer au fil
du temps, permettant ainsi des performances supérieures dans divers scénarios.

L’articles de [47] a été un précurseur dans l’application de l’apprentissage profond pour
les fonctions radar et communication, améliorant considérablement la capacité du système à
s’adapter à des environnements dynamiques. Ces solutions alimentées par l’IA se sont révélées
essentielles pour améliorer la précision des systèmes ISAC, en particulier dans des scénarios
à fort encombrement.

Les techniques d’apprentissage supervisé, telles que les réseaux neuronaux, ont été appliquées
pour détecter des objets et classifier des cibles dans des environnements bruyants ou encom-
brés. Dans [48], [49], les auteurs proposent un modèle d’apprentissage profond qui utilise les
échos radar pour identifier des objets dans des environnements à forte interférence, améliorant
ainsi de manière significative la précision de détection par rapport aux méthodes tradition-
nelles. De plus, des approches d’apprentissage non supervisé sont étudiées pour améliorer la
sensibilité radar et réduire les taux de fausses alarmes. Le travail de [50] explore l’utilisation
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des réseaux neuronaux profonds pour extraire des caractéristiques significatives des signaux
radar, améliorant ainsi la performance de détection dans des conditions difficiles.

Les avancées récentes ont exploré des méthodes d’observation par satellite et des techniques
d’apprentissage automatique pour améliorer les capacités de détection des débris [51], [52],
[53]. Ces approches, incluant l’apprentissage profond [54] et l’apprentissage par renforcement
[55], [56], ont montré des promesses pour améliorer la précision et l’efficacité de la détection.
Cependant, elles nécessitent souvent du matériel dédié ou des ressources computationnelles
substantielles, limitant ainsi leur évolutivité et leur intégration avec les systèmes satellites
existants.

Les auteurs [57] introduisent une nouvelle approche ISAC exploitant les signaux THz et la
décomposition polyadique canonique (CPD) pour améliorer la détection des débris spatiaux.
En exploitant la rareté du canal THz et en utilisant un algorithme de moindres carrés alternés
(ALS), cette approche atteint une précision de détection supérieure par rapport aux méthodes
conventionnelles basées sur l’énergie (EBD), notamment dans les scénarios hors ligne de
visée (NLOS). Cependant, cette approche repose sur des hypothèses spécifiques concernant
la propagation des THz et pourrait rencontrer des défis liés à la variabilité du monde réel,
comme la dynamique multi-orbites ou les caractéristiques hétérogènes des débris.

Un autre domaine prometteur de recherche est l’utilisation de l’apprentissage par renforce-
ment (RL) pour l’adaptation dynamique des formes d’onde dans les systèmes ISAC [58], [59],
[60], [61]. En apprenant les stratégies optimales de conception des formes d’onde à partir de
l’environnement, les systèmes ISAC basés sur RL peuvent s’adapter de manière autonome à
leurs tâches de détection et de communication en fonction des retours en temps réel, maxi-
misant ainsi à la fois la précision radar et la qualité de communication. Cela représente un
pas important vers des systèmes ISAC entièrement autonomes capables d’opérer dans des
environnements complexes et changeants. Plusieurs études expérimentales ont été menées
pour valider les modèles théoriques et les résultats de simulation des systèmes ISAC. Les
expériences réelles sont essentielles pour évaluer la faisabilité pratique des systèmes ISAC
et pour découvrir des défis qui pourraient ne pas être évidents dans les simulations. Par
exemple, [62] présente une plateforme expérimentale complète qui intègre les fonctions radar
et communication sur une architecture matérielle partagée [63]. La plateforme a été testée
dans un scénario véhiculaire, démontrant que la détection radar peut être intégrée avec suc-
cès à la communication dans un seul système, fournissant un retour en temps réel pour des
applications telles que la conduite autonome et l’évitement de collisions.

Dans une autre étude, [64] examine les performances des systèmes ISAC dans des environne-
ments urbains, où les obstacles denses et les sources d’interférences posent des défis uniques.
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Les résultats mettent en évidence la robustesse des solutions ISAC multiporteuses comme
l’OTFS dans de tels environnements, montrant que ces systèmes peuvent gérer efficacement
les réflexions multiples et les décalages Doppler tout en maintenant un débit de communica-
tion élevé. Les travaux [65] ont fourni une étude complète utilisant des bancs d’essai basés
sur SDR pour démontrer la faisabilité de l’ISAC dans des applications tant véhiculaire qu’aé-
rospatiale. De plus, l’article [66] explore l’intégration innovante des Metasurfaces de Codage
Numérique Transmettant et Réfléchissant Simultanément (STAR-DCMs) dans les systèmes
ISAC, mettant en lumière leur potentiel pour améliorer les fonctions de communication et
de détection avec des ressources partagées. Les STAR-DCMs étendent les capacités conven-
tionnelles des surfaces intelligentes reconfigurables en permettant une couverture complète
de l’espace grâce au contrôle simultané des signaux électromagnétiques transmis et réfléchis.
Les auteurs révèlent des avancées significatives dans leur conception, telles que la division
d’énergie et le passage de mode, et démontrent des applications comme le suivi de véhicules,
la localisation de haute précision et la détection environnementale. Malgré leur promesse,
les STAR-DCMs rencontrent des défis, notamment la complexité de l’implémentation maté-
rielle, les exigences strictes de synchronisation et le compromis inhérent entre la précision de
la détection et le débit de communication.

Ces études montrent comment les systèmes ISAC peuvent s’adapter en temps réel aux in-
terférences, offrant des performances robustes dans des environnements dynamiques. Les
informations expérimentales issues de ces études ouvrent la voie à de nouveaux perfection-
nements dans la conception des formes d’onde, les architectures d’antennes et les techniques
avancées de traitement du signal pour l’ISAC.

2.3 Classification des systèmes radar pour ISAC et la détection de débris

Les systèmes radar utilisés pour l’ISAC et la détection de débris varient en termes de fré-
quence, de modulation et de paramètres opérationnels. Les radars à impulsions (PR) et les
radars FMCW dominent les applications en orbite terrestre basse, offrant une haute résolu-
tion en distance. Les techniques de radar à synthèse d’ouverture (SAR) sont quant à elles
essentielles pour l’imagerie à haute résolution des champs de débris [67]. Les radars Doppler
et les radars à réseau phasé sont de plus en plus utilisés pour leur capacité à détecter et
suivre des objets en mouvement rapide avec une grande précision.

Les avancées récentes ont exploré l’intégration des fonctions de détection et de communica-
tion au sein des systèmes radar. L’article [68] introduit une approche novatrice pour détecter
et classifier les débris spatiaux en orbite terrestre basse en utilisant la technologie THz. Le
système DebriSense-THz proposé intègre des fonctionnalités de détection et de communica-
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tion en exploitant les signaux THz et des techniques d’apprentissage automatique, atteignant
une précision élevée de détection et de classification (95-99% à 5 THz). Les contributions clés
incluent un modèle détaillé du canal THz intégrant la réflexion, la diffusion et la diffraction,
ainsi que l’utilisation de machines à vecteurs de support (SVM) pour la caractérisation des
débris basée sur les informations d’état du canal (CSI). Bien que le système démontre de
solides performances en simulation, ses limitations incluent une dépendance à un rapport
signal/bruit (SNR) élevé et des contraintes en ressources de calcul pour le traitement en
temps réel à bord des satellites. Les techniques THz souffrent de limitations majeures. Elles
subissent une forte atténuation atmosphérique (absorption par la vapeur d’eau, pertes en
espace libre) et sont sensibles aux conditions environnementales (pluie, poussière, neige).

Les travaux de [69] proposent une forme d’onde à double fonction conçue pour relever les
défis liés à la détection des débris spatiaux et à la communication inter-satellites en LEO.
Cette nouvelle forme d’onde à modulation linéaire de fréquence (LFM) intègre les fonctions
de radar et de communication aux fréquences THz, exploitant ses propriétés uniques pour
une estimation précise de la distance et de la vitesse. Les contributions majeures incluent le
développement d’impulsions LFM triangulaires et en forme de V pour atténuer le couplage
distance-Doppler et garantir une détection précise des débris en mouvement, même dans des
conditions NLOS (Non-Line of Sight).

L’article [70] explore les systèmes ISAC distribués, en se concentrant sur l’accès radio multi-
capteurs et la coordination. Il discute de l’évolution des réseaux ISAC vers des configurations
Multi-capteurs à entrées et sorties multiples (MS-MIMO), formant un réseau distribué pour
la détection et la communication. Un autre travail, [71], examine l’utilisation des environne-
ments multipaths dans les systèmes ISAC assistés par des surfaces intelligentes reconfigurables
(RIS). Les résultats mettent en évidence comment la propagation multipaths peut offrir des
gains de diversité spatiale pour détecter des cibles avec des signatures radar fluctuantes.

Enfin, les auteurs de [72] présentent une ontologie pour la détection et le suivi des débris
spatiaux à l’aide de radars embarqués dans l’espace. L’étude aborde les défis liés à la carac-
térisation des trajectoires de collision potentielles pour différents types de débris et propose
des solutions pour améliorer la connaissance de la situation spatiale (SSA).

Dans le tableau 2.2, les systèmes radar sont classés par type, fréquence, résolution et utili-
sation. La bande L (1,333 GHz) détecte les débris > 10 cm jusqu’à 1000 km pour le suivi
et la surveillance, tandis que la bande Ku (16,7 GHz) identifie les débris < 1 cm dans un
rayon de 500 km pour la caractérisation. La bande UHF (430–450 MHz) se spécialise dans
la surveillance à longue portée, détectant les débris > 10 cm jusqu’à 2000 km. La bande X
(8–12 GHz) suit et image les petits débris dans un rayon de 1000 km, et la bande S (2–4



17

GHz) détecte les débris > 5 cm jusqu’à 1500 km pour le suivi et la surveillance. La bande C
(4–8 GHz) se concentre sur le suivi des débris de taille moyenne jusqu’à 1000 km, tandis que
les radars Micro-Doppler (24/94 GHz) offrent un suivi à haute résolution.

Ces travaux fournissent des analyses approfondies sur les récents progrès des systèmes radar
appliqués à l’ISAC et à la détection des débris spatiaux, mettant en évidence les défis et les
solutions innovantes dans ce domaine en constante évolution.

Tableau 2.2 Classification des radars par type, fréquence, résolution et utilisation

Type de
radar

Fréquence de
fonctionnement Résolution Utilisation Réf.

Bande L
(Impulsion) 1,333 GHz

Détecte des débris
>10 cm, jusqu’à 1000

km

Suivi /
Surveillance [73]

Bande Ku
(Impulsion) 16,7 GHz Détecte des débris <1

cm, jusqu’à 500 km Caractérisation [74]

Bande K
(Impulsion) 18-27 GHz Détecte des débris

entre 1 et 10cm Surveillance [74]

UHF (Onde
continue) 430-450 MHz

Détecte des débris
>10 cm, jusqu’à 2000

km
Surveillance [74]

Bande X
(Impulsion) 8-12 GHz

Détecte de petits
débris, jusqu’à 1000

km

Suivi /
Imagerie [75]

Bande S
(Impulsion) 2-4 GHz Détecte des débris >5

cm, jusqu’à 1500 km
Surveillance /

Suivi [76]

Bande C
(Impulsion) 4-8 GHz Détecte des débris de

taille moyenne Suivi [76]

Micro-Doppler 24/94 GHz Haute Suivi [77]

2.4 Model de pertes

Dans le domaine des communications par satellites en orbite terrestre basse, la modélisation
précise des pertes de propagation est essentielle pour concevoir des systèmes efficaces. Les
articles examinés abordent cette problématique sous différents angles, en intégrant des mo-
dèles adaptés aux spécificités des communications LEO.
Les auteurs [78] proposent une modulation innovante combinant l’angle d’or avec l’OFDM-IM
différentiel pour les communications LEO. Ils prennent en compte les caractéristiques spéci-
fiques des canaux LEO, notamment les effets Doppler dus à la haute mobilité des satellites.
Bien que l’article se concentre sur la modulation et la détection, il intègre implicitement
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un modèle de pertes qui considère les variations rapides du canal et les atténuations liées
à la distance variable entre le satellite et la station au sol. Cette approche permet d’éva-
luer la robustesse de la modulation proposée face aux défis spécifiques des canaux LEO.
Par ailleurs les études dans [79] développent un récepteur MIMO basé sur le critère MMSE
pour des réseaux LEO utilisant le NOMA en liaison descendante coopérative. Le modèle de
pertes considéré inclut l’atténuation due à la propagation en espace libre, les pertes liées
aux conditions atmosphériques et les interférences inter-utilisateurs. Les auteurs modélisent
également les fluctuations du canal causées par la mobilité des satellites et les variations de
la trajectoire orbitale, ce qui est crucial pour l’optimisation du récepteur proposé. De plus
l’article [80] explore l’application de la modulation spatiale (SM) et du space shift keying
(SSK) dans les communications assistées par satellites LEO. Les auteurs analysent les per-
formances de ces techniques en tenant compte des modèles de pertes spécifiques aux canaux
LEO, tels que l’atténuation en espace libre, les pertes dues aux obstacles et les effets Doppler.
L’étude démontre que l’intégration de la SM et du SSK peut améliorer l’efficacité spectrale et
la robustesse des communications LEO, malgré les défis posés par les pertes de propagation.

Les articles analysés mettent en évidence l’importance de modèles de pertes adaptés aux
spécificités des communications par satellites LEO. Qu’il s’agisse de développer de nouvelles
techniques de modulation ou d’optimiser les récepteurs, la prise en compte des caractéristiques
uniques des canaux LEO, telles que les effets Doppler, l’atténuation en espace libre et les
variations rapides du canal, est essentielle pour assurer une bonne modélisation des systèmes
de communication satellitaires.

2.5 Analyse comparative de la littérature

L’analyse comparative de la littérature présenté dans le tableau 2.3 et le tableau 2.4 offre
un aperçu des principales méthodologies et avancées des systèmes ISAC, en mettant en
lumière leurs performances selon divers critères tels que la rapidité (capacité de la méthode à
fonctionner en temps réel), la complexité (indiquant la difficulté computationnelle ou de mise
en œuvre), la scalabilité (adaptabilité de l’approche à des systèmes de plus grande envergure)
et la pertinence pour la détection des débris spatiaux.

Chaque approche est analysée en fonction de ses contributions, défis et applicabilité aux
cadres ISAC. En synthétisant les résultats de diverses études, les tableaux visent à orienter
les recherches futures en identifiant des techniques prometteuses et en abordant les limita-
tions existantes. Cette comparaison structurée propose une feuille de route pour optimiser
les systèmes ISAC dans des environnements dynamiques et contraints en ressources comme
l’orbite terrestre basse (LEO), en mettant l’accent sur des solutions qui équilibrent précision
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de détection, fiabilité des communications et efficacité du système.

Tableau 2.3 Revue comparative de la littérature.

Méthode/Approche Principaux
résultats Défis Pertinence Réf.

Formes d’ondes LFM
pour la communication

inter-satellites

Meilleure
détection en NLOS Matériel complexe Traite les défis

Doppler [69]

SPIM en mmWave/THz
avec beamforming

hybride

Amélioration de
l’efficacité
spectrale

Coût
computationnel

élevé

Efficace pour les
hautes fréquences

ISAC
[31]

Technologies
multiporteuses (OFDM,

OTFS)

Compromis en
résilience Doppler

Problèmes de
synchronisation

Guide le choix des
formes d’onde [81]

Radar FMCW pour
détection et

communication

Équilibre entre
débit et détection

Évolutivité
limitée.

Montre la double
fonctionnalité [46]

ISAC assisté par RIS
avec modulation chirp

Communication et
radar sécurisés

Déploiement
complexe vs
temps réel

Améliore le radar
et la

communication
[45]

IM-OFDM pour les défis
de puissance des
sous-porteuses

Surpasse l’OFDM
traditionnel

Optimisation de
puissance
coûteuse

Utilisation efficace
de la puissance [39]

S-IM-OFDM pour des
canaux dynamiques.

Meilleure
détection dans des

environnements
dynamiques

Sensible aux
erreurs Doppler

Pertinent pour les
satellites LEO [40]

Cadres expérimentaux
ISAC sur SDR.

Démonstration de
faisabilité

Évolutivité
limitée

Valide les
implémentations

SDR
[24]

Cadres IM massifs pour
MIMO

Applications
MIMO évolutives

Besoin
d’optimisation du

décodage

Répond aux
configurations à
haute antenne

[41]

Modulation des schémas
de faisceau avec IM

Équilibre des
compromis

Inefficacité
spectrale en

présence de bruit

Optimise les
performances

ISAC

[42,
43]

ISAC basé sur OTFS
avec diffusion spatiale

Robuste au
délai-Doppler Complexité élevée

Améliore la
résilience en

mobilité
[34]

Limites asynchrones
ISAC via CRB.

Perspectives sur
l’estimation

Doppler

Validation limitée
en conditions

réelles

Établit des
références pour

ISAC
[25]

Atténuation des
interférences OTFS

basée sur DL

Amélioration de
l’estimation de

canal

Nécessite un
entraînement

intensif

Valide
l’intégration de

l’IA
[35]
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Tableau 2.4 Résumé basé sur la performance

Méthode/Approche Rapidité Complexité Évolutivité Perspectives

Formes d’ondes LFM
pour la communication

inter-satellites.
Élevée Complexe Faible

Efficace sur
environnements riches en

Doppler mais exigeant
pour le matériel

SPIM en
mmWave/THz avec

beamforming hybride.
Moyenne Élevée Moyenne

Améliore l’efficacité
spectrale ; coûteux pour

les systèmes en temps réel
Formes d’ondes
multiporteuses

(OFDM, OTFS)
Élevée Moyenne Moyenne

Polyvalentes ; problèmes
de synchronisation en

haute mobilité

Radar FMCW pour
ISAC. Moyenne Faible Moyenne

Pratique pour la double
fonctionnalité, limitée en

cas de débris denses

ISAC assisté par RIS
avec modulation chirp. Moyenne Élevée Moyenne

Assure une détection
sécurisée et précise ;

complexité de
configuration

IM-OFDM traitant
l’allocation de

puissance.
Moyenne Moyenne Élevée

Améliore l’efficacité ;
intensif sur le plan

computationnel

S-IM-OFDM pour des
canaux dynamiques Élevée Moyenne Moyenne

Convient aux satellites
LEO ; sensible aux erreurs

Doppler
Cadres expérimentaux

ISAC sur SDR Moyenne Moyenne Faible L’évolutivité reste un défi

Cadres IM massifs
pour MIMO Moyenne Élevée Élevée

Traite efficacement le
décodage dans les

systèmes à grande échelle

Modulation des
schémas de faisceau

avec IM
Moyenne Moyenne Moyenne

Équilibre entre détection
et communication ;

inefficacités spectrales en
présence de bruit

ISAC basé sur OTFS
avec diffusion spatiale Moyenne Élevée Moyenne

Résilience au
délai-Doppler pour les

environnements à haute
mobilité

Limites asynchrones
ISAC via CRB. Moyenne Moyenne Faible Validations en conditions

réelles nécessaires
Atténuation des

interférences OTFS
basée sur DL

Élevée Élevée Moyenne
Traitement du signal basé

sur l’IA ; entraînement
intensif des données
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2.6 Gaps dans la littérature

Malgré des avancées significatives dans la détection des débris et les systèmes ISAC, plusieurs
domaines restent sous-explorés ou insuffisamment traités.

— Nouvelles formes d’onde pour une détection de précision et une améliora-
tion du BER : Dans les systèmes ISAC, le développement de nouvelles formes d’onde,
utilisant des protocoles tels qu’OTFS et Chirp Spread Spectrum (CSS), est essentiel
pour améliorer la précision de détection et réduire le taux d’erreur binaire dans des scé-
narios de haute mobilité, comme la communication entre satellites. Les études de [82]
ont montré qu’OTFS offre une meilleure résilience au Doppler que l’OFDM tradition-
nel, mais son plein potentiel dans les systèmes ISAC reste à exploiter. De même, des
travaux sur la conception de formes d’onde innovantes, telles que le sparse OFDM et
le Generalized Frequency Division Multiplexing (GFDM), ont démontré leur capacité
à réduire le BER tout en améliorant la précision de détection [83].

— Standardisation des protocoles ISAC : Bien que de nombreux systèmes ISAC
expérimentaux aient montré des résultats prometteurs, en particulier dans les com-
munications satellitaires et véhiculaires, il manque encore des protocoles standardisés
pour régir la coexistence des fonctionnalités radar et communication dans des environ-
nements à spectre partagé. L’absence de telles normes freine le déploiement commercial
des systèmes ISAC.

— L’exploration de nouvelles formes d’ondes, combinées à des techniques de
modulation spatiale comme SSK : Les travaux actuels sur les systèmes ISAC se
concentrent principalement sur des formes d’onde classiques sans exploiter pleinement
les avantages des modulations spatiales comme le Spatial Shift Keying (SSK). Or, la
combinaison de SSK avec des formes d’onde avancées pourrait améliorer la précision
de détection tout en optimisant l’efficacité spectrale et énergétique.
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CHAPITRE 3 ÉTUDE DE LA MODULATION SSK

3.1 Introduction

La modulation SSK (Space Shift Keying, en anglais) est une technique innovante exploitant
uniquement l’activation d’antennes pour transmettre l’information, éliminant ainsi la modu-
lation d’amplitude et de phase conventionnelle. SSK permet de simplifier l’architecture du
système MIMO tout en conservant une robustesse élevée face au bruit et au fading.

3.2 Principe de transmission en SSK

Le principe fondamental de SSK repose sur l’activation d’une seule antenne à la fois pour
transmettre une séquence binaire. La sélection de l’antenne active est déterminée par les bits
à transmettre.

SSK encode les données en activant sélectivement une seule antenne à la fois, l’index de
l’antenne active représentant les données transmises. Par exemple, considérons une séquence
de bits 0010. Cette séquence est mappée de sorte que l’antenne correspondant au motif
binaire soit activée, tandis que les autres restent inactives. Plus précisément, la séquence
0010 active la deuxième antenne, représentée par le vecteur v = [0, 1, 0, 0], où chaque position
correspond à une antenne, et le ’1’ indique l’antenne active. Cette activation est directement
liée au domaine spatial sans moduler l’amplitude ou la phase du signal, ce qui simplifie la
conception de l’émetteur en éliminant le besoin de constellations complexes comme PSK ou
QAM. Le signal transmis x1 est donc représenté par x1 = [0, 1, 0, 0].

3.2.1 Modèle mathématique

Supposons que le signal reçu dans un système MIMO avec Nt antennes d’émission et Nr

antennes de réception peut être exprimé comme :

y =
√

PHx + n (3.1)

où y est le vecteur de signal reçu (Nr × 1), P est la puissance moyenne du signal, H est
la matrice de canal (Nr × Nt) avec des coefficients de fading Rayleigh, x est le vecteur de
transmission, qui est un vecteur unitaire avec un seul élément égal à 1 correspondant à
l’antenne active, n ∼ CN (0, N0I) est un bruit additif gaussien.
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3.2.2 Détection par Maximum de Vraisemblance (ML)

Dans un système SSK, la détection du signal repose sur l’estimation de l’antenne d’émission
active. Contrairement aux modulations conventionnelles, ici, seule la position spatiale de l’an-
tenne activée est exploitée. Le détecteur optimal suit la règle du Maximum de Vraisemblance,
qui consiste à choisir l’antenne j maximisant la probabilité conditionnelle :

ĵ = arg max
j∈{1,...,Nt}

p(y|xj, H) (3.2)

La probabilité de y sachant xj suit une loi gaussienne centrée :

p(y|xj, H) = 1
(πN0)Nr

exp
(
−||y−

√
Phj||2

N0

)
(3.3)

En prenant le logarithme et en simplifiant, on obtient :

ĵ = arg max
j
ℜ{y†hj} (3.4)

où hj est la j-ième colonne de la matrice de canal H.

3.2.3 Probabilité d’erreur de détection

L’erreur de détection est dominée par la distance minimale entre les différentes colonnes de
H. La probabilité d’erreur est approximée par :

Pe ≈ Q

(
||hj − hk||√

2N0

)
(3.5)

avec la fonction Q(x) définie par :

Q(x) = 1√
2π

∫ ∞

x
exp

(
−t2

2

)
dt (3.6)

3.3 Analyse des performances

L’évaluation des performances d’un système basé sur SSK repose principalement sur deux
critères : 1. La probabilité d’erreur binaire, qui mesure la fiabilité du système en fonction
du rapport signal sur bruit. 2. L’ordre de diversité, qui détermine la robustesse du système
face aux variations du canal.
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3.3.1 Probabilité d’erreur binaire

La probabilité d’erreur en SSK dépend de la capacité du récepteur à distinguer correctement
l’antenne d’émission activée. Cette distinction est influencée par les variations du canal et le
bruit thermique du récepteur.

Approximation de la probabilité d’erreur : Sous l’hypothèse d’un canal de Rayleigh
avec fading indépendant sur chaque antenne d’émission, la probabilité d’erreur est dominée
par la séparation minimale entre les colonnes de la matrice de canal H.

La probabilité d’erreur conditionnelle (PEP – Pairwise Error Probability) entre deux antennes
j et k est donnée par :

P (j → k) = Q

(
||hj − hk||√

2N0

)
(3.7)

où : - Q(x) est la fonction Q de Gauss définie comme :

Q(x) = 1√
2π

∫ ∞

x
exp

(
−t2

2

)
dt (3.8)

et ||hj − hk|| représente la distance euclidienne entre les colonnes de la matrice de canal.

Approximation globale du taux d’erreur binaire : Sous l’hypothèse d’un grand
nombre d’antennes de réception (Nr), la probabilité moyenne d’erreur binaire peut être ap-
proximée par :

Pb ≈
1

Nt − 1
∑
j ̸=k

Q
(√

γ

2 ||hj − hk||2
)

(3.9)

où γ représente le SNR moyen par antenne de réception :

γ = Eb

N0
(3.10)

En pratique, cette équation montre que le taux d’erreur binaire diminue exponentiellement
avec l’augmentation de la diversité spatiale, notamment grâce à l’augmentation de Nr.
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3.3.2 Ordre de diversité

L’ordre de diversité d d’un système de communication mesure la rapidité avec laquelle la
probabilité d’erreur décroît lorsque le SNR augmente.

Pour un système SSK avec Nr antennes de réception, l’ordre de diversité est donné par :

d = Nr (3.11)

Cela signifie que le taux d’erreur en SSK décroît proportionnellement à 1/γNr .

Interprétation physique Un ordre de diversité plus élevé signifie que le système est plus
résilient aux variations du canal. En SSK, la diversité spatiale est obtenue grâce à la distinc-
tion des colonnes de la matrice H. Lorsque Nr augmente : - Le système devient plus robuste
contre le fading. - La détection devient plus fiable, réduisant ainsi le taux d’erreur.

Comparaison avec d’autres techniques Comparé aux schémas classiques MIMO utili-
sant la modulation d’amplitude et de phase (APM), SSK offre des performances comparables
tout en maintenant une complexité réduite, grâce à l’élimination des transceivers RF com-
plexes.

3.3.3 Impact des paramètres du système sur la performance

La performance du système SSK est influencée par plusieurs paramètres :

— Nombre d’antennes d’émission (Nt) : Plus Nt est élevé, plus le taux d’erreur
binaire diminue légèrement. Une augmentation de Nt renforce la diversité spatiale
et peut indirectement contribuer à une meilleure robustesse du système. Cependant,
en comparaison avec les techniques de Spatial Modulation (SM), comme illustré à la
Fig. 3.3, la modulation SSK affiche une efficacité spectrale inférieure. Néanmoins, elle
compense cette limitation par une consommation d’énergie réduite et une simplicité
de mise en œuvre par rapport aux autres techniques. Cette simplicité se traduit par
une complexité de détection plus faible, ce qui améliore sa probabilité de detection de
l’antenne active à la réception, par rapport à d’autre techniques de modulation, ren-
dant SSK particulièrement adapté aux scénarios nécessitant une faible consommation
énergétique et une haute fiabilité. En outre l’utilisation de GSSK, qui se traduis par
l’activation d’au moins deux antennes à l’émission, offre une amélioration considérable
de l’éfficacité spectrale par rapport aux autres techniques comme décrit à la Fig. 3.3 .
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— Rapport Signal/Bruit (γ) : Un SNR plus élevé améliore la capacité du récepteur
à détecter l’antenne émettrice active, réduisant ainsi les erreurs.

— Corrélation entre les antennes : Si les antennes sont fortement corrélées (ex.
faible séparation physique), les performances se dégradent en raison de la difficulté à
distinguer les chemins de propagation.

— Type de canal : Un canal de Rayleigh avec fading sévère réduit les performances,
tandis qu’un canal de Rician (avec ligne de vue dominante) ou de Nakagami peuvent
améliorer la distinction entre antennes, comme illustré dans les Fig. 3.1 et Fig. 3.2.
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Figure 3.1 Taux d’erreur binaire pour Nt = 4 et 32, avec µ = ω = 2, canal de Nakagami.
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Figure 3.2 Taux d’erreur binaire pour Nt = 4 et 32, canal de Rayleigh
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Figure 3.3 Comparaison de l’éfficacité spectrale entre SSK, GSSK et les techniques SM

3.3.4 Comparaison avec d’autres modulations MIMO

La modulation SSK se distingue des autres techniques MIMO par plusieurs aspects :

Tableau 3.1 Comparaison des techniques de modulation MIMO.

Modulation Complexité Débit binaire Robustesse au bruit
SSK Faible Modéré Élevée

SM (Spatial Modulation) Moyenne Élevé Moyenne
V-BLAST Élevée Très élevé Faible

OSTBC (Alamouti) Moyenne Faible Très élevée

3.4 Conclusion

La modulation SSK représente une alternative efficace pour les systèmes MIMO à faible com-
plexité. Son architecture simplifiée permet une réduction du coût matériel tout en offrant une
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performance comparable aux modulations classiques, en particulier dans des environnements
de propagation difficiles.

L’analyse des performances montre que la modulation SSK est une alternative viable aux
techniques MIMO classiques, car elle présente les avantages suivants :

— Faible complexité grâce à l’élimination des circuits RF complexes.
— Robustesse aux interférences et au bruit, avec un ordre de diversité élevé.
— Performance améliorée dans des environnements avec fading multipath.

Cependant, ses limites incluent un débit binaire inférieur comparé aux techniques à mul-
tiplexage spatial comme V-BLAST. Pour compenser cette limitation, des variantes telles
que Generalized SSK (GSSK) permettent d’activer plusieurs antennes simultanément pour
augmenter le débit ou encore, des techniques adaptatives telles que la sélection dynamique
d’antennes et le design de symboles pour améliorer les performances en fonction des condi-
tions du canal.
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CHAPITRE 4 APPLICATION DE LA MODULATION SSK POUR LA
COMMUNICATION ET LA DÉTECTION

Les systèmes ISAC offrent un cadre à double fonctionnalité pour la détection des débris
et une communication fiable. Les études dans cette partie se concentrent sur une analyse
comparative des formes d’onde modulées en fréquence linéaire (LFM) et des formes d’onde
sinusoïdales standards afin d’améliorer la précision de détection de la portée et de la vitesse
des débris, tout en maintenant des performances de communication robustes dans le système
ISAC.

En exploitant des techniques de modulation avancées telles que le SSK, nous examinons le
compromis entre la performance du système et sa complexité. Nos résultats indiquent qu’avec
le SSK, les formes d’onde en chirp et sinusoïdales atteignent des performances en termes de
taux d’erreur binaire pratiquement identiques. Cependant, la forme d’onde en chirp dépasse
la forme d’onde sinusoïdale en précision de détection, tandis que la forme sinusoïdale offre
des avantages en termes de simplicité de conception radar.

Cela procure une plus grande flexibilité dans le choix des types de formes d’onde au sein
des systèmes ISAC, permettant des conceptions adaptées pour atteindre des objectifs de
performance spécifiques. Ces observations jettent les bases de solutions ISAC évolutives pour
faire face aux risques croissants posés par les débris orbitaux.

4.1 Description du système

Les signaux radar LFM (modulation de fréquence linéaire) sont essentiels dans les systèmes
ISAC conçus pour les satellites LEO. Bien que les radars à impulsions soient efficaces pour la
mesure de la portée, leur incapacité à transmettre et recevoir simultanément crée des points
morts [84], ce qui les rend inadaptés à la détection des débris proches. En revanche, les radars
à onde continue modulée en fréquence (FMCW) transmettent des signaux en chirp continus,
éliminant les points morts mais manquent de diversité de formes d’onde nécessaire pour une
communication robuste.

Le système ISAC proposé comble ces limitations en adoptant une configuration FMCW
avec des durées d’impulsions ajustées pour s’assurer que les échos sont reçus pendant la
période de l’impulsion. De plus, il intègre des formes d’onde sinusoïdales standard, ainsi que
la modulation et la démodulation SSK pour améliorer la communication. Ce cadre à double
fonction intègre des capacités de détection radar et de communication, offrant une solution



31

Figure 4.1 Modèle du système proposé pour la détection et la communication.

rentable et évolutive pour les réseaux de satellites LEO. L’architecture générale du système
proposeé est illustrée dans la Fig. 4.1. Nous fournissons ci-dessous une description détaillée
des composants du modèle du système.

4.1.1 Émetteur

L’émetteur du satellite LEO, comme illustré dans la Fig. 4.2, est équipé de Nt antennes
d’émission et transmet un signal en chirp ou sinusoïdal continu à travers le canal. Nous assu-
mons que la distance entre les Nt antennes est suffisament grande pour avoir des cannaux non
corrélés. L’émetteur dans ce système remplit une double fonction : la communication de don-
nées et la détection radar. Comme montré dans la Fig. 4.2, il commence par un flux binaire,
qui est mappé sur des antennes d’émission spécifiques à l’aide du mappage SSK. La sélection
des antennes garantit une transmission spatiale efficace de l’information. Simultanément, un
générateur de formes d’onde produit soit des signaux en chirp, couramment utilisés pour la
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détection radar en raison de leurs capacités d’estimation de la portée et de la vitesse, soit des
signaux sinusoïdaux pour des besoins de communication plus simples. L’antenne sélectionnée
dans l’array transmet la forme d’onde générée, qui porte non seulement les données encodées,
mais permet également la fonctionnalité radar en réfléchissant les objets dans l’environnement
pour les applications de détection. Ce design d’émetteur intègre efficacement la modulation
spatiale avec la génération de formes d’onde radar, permettant ainsi la communication et la
détection de l’environnement dans un cadre unique.

4.1.2 Récepteur

Basé sur notre modèle de système représenté dans la Fig. 4.1, il existe deux systèmes récep-
teurs : Le satellite LEO co-localisé qui reçoit et traite le signal radar réfléchi par les débris,
et la station de base au sol (GS) qui détecte les données de communications transmises.

Récepteur radar du satellite LEO

Le récepteur radar du satellite LEO et l’émetteur sont co-localisés, comme le montre la Fig.
4.2. Le système récepteur radar est soigneusement conçu pour traiter les signaux d’écho en-
trants réfléchis par les débris, facilitant ainsi l’extraction des métriques de détection radar.
Pour les signaux en chirp, le processus de déchirpage, un élément clé du système, consiste
à mélanger le signal reçu avec un chirp de référence. Cette opération réduit efficacement
la largeur de bande de la fréquence intermédiaire, facilitant ainsi la conversion analogique-
numérique à faible vitesse et optimisant le traitement du signal. Cette étape est cruciale pour
garantir la capacité du système à gérer les signaux haute fréquence tout en minimisant les
exigences matérielles. Pour améliorer la précision de la détection, notamment dans des envi-
ronnements à faible SNR, l’algorithme Root-MUSIC et la FFT sont utilisés pour extraire la
fréquence de battement (la différence entre la fréquence du signal de référence et la fréquence
du signal reçu). Ces algorithmes avancés permettent une estimation précise de la fréquence
de battement, améliorant considérablement la capacité du récepteur à détecter et interpréter
les signaux avec précision.

Récepteur de la station au sol (GS)

Le récepteur de la station au sol (GS), équipé de Nr antennes réceptrices comme indiqué
dans la Fig. 4.2, est conçu pour détecter les données transmises via les indices des antennes
d’émission activées. Il peut recevoir des données sur la détection des débris spatiaux provenant
du satellite émetteur en LEO, fournissant des informations essentielles pour l’évitement des
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Figure 4.2 Bloc diagramme de l’émetteur et du récepteur

collisions et la gestion du trafic spatial. La tâche principale du récepteur est l’estimation de
l’antenne active, qui consiste à identifier l’antenne d’émission spécifique activée sur le satellite
émetteur à l’aide du détecteur de vraisemblance maximale (ML). Cette étape est cruciale pour
démoduler les données codées en utilisant SSK, car l’information est encodée dans le domaine
spatial sous forme d’indices d’antennes. Une fois l’antenne active identifiée, le démappage
SSK reconstruit le flux de bits original. Le design du récepteur avec Nr antennes permet une
détection et un décodage précis des données transmises, garantissant une communication
fiable tout en complétant les capacités de détection radar intégrées dans le système.

4.2 Analyse de la Communication et de la Détection des Débris

4.2.1 Analyse du lien de communication basé sur SSK

Dans ce qui suit, nous discutons et analysons les composants du lien de communication entre
le satellite LEO émetteur et la station au sol réceptrice.

Processus de codage

SSK est une technique de modulation spatiale qui exploite de manière unique le domaine spa-
tial dans les systèmes MIMO (Multiple Input Multiple Output) en encodant l’information
dans les indices des antennes d’émission actives. Contrairement aux schémas de modulation
traditionnels qui varient les propriétés du signal telles que l’amplitude, la phase ou la fré-
quence, SSK encode les données en activant sélectivement une seule antenne à la fois, l’indice
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de l’antenne active représentant les données transmises. Cette activation est directement liée
au domaine spatial sans moduler l’amplitude ou la phase du signal, ce qui simplifie la concep-
tion de l’émetteur en éliminant le besoin de constellations complexes comme la modulation
par décalage de phase (PSK) ou la modulation d’amplitude en quadrature (QAM). Dans
notre système SSK à Nt antennes, une séquence binaire b ∈ {0, 1}log2(Nt) est mappée de
manière unique à un indice d’antenne active. Le vecteur de signal transmis v(t) est donné
par v(t) = ekx(t), où ek est la k-ème colonne de la matrice d’identité INt ∈ RNt×Nt , et x(t)
est la forme d’onde transmise (par exemple, chirp ou sinusoidale).

Formes d’onde transmises

Les formes d’onde chirp et sinusoidales sont intégrées dans nos systèmes basés sur SSK,
servant à des fins distinctes dans l’encodage des données et assurant des capacités de détection
robustes.

Les formes d’onde basées sur le chirp, connues pour leur variation linéaire de fréquence au
cours du temps, peuvent être classées en chirp montant ou chirp descendant [69]. Dans un
chirp montant, la fréquence augmente linéairement et peut être représentée par

xup(t) = A cos
(

2πf0t + µ

2 t2
)

, (4.1)

où f0 est la fréquence centrale, A est l’amplitude, et µ = ∆F
T

définit le taux de chirp basé
sur la largeur de bande ∆F et la durée de l’impulsion T . À l’inverse, un chirp descendant
présente une fréquence décroissante linéairement, exprimée par

xdown(t) = A cos
(

2πf0t−
µ

2 t2
)

. (4.2)

En alternant entre des signaux de chirp montant et descendant au sein d’une seule impulsion,
ces formes d’onde atténuent les effets du couplage gamme-Doppler, permettant une estimation
précise de la portée et de la vitesse pour une détection efficace des débris. Ce codage simple
mais efficace garantit une performance de communication constante tout en complétant les
formes d’onde chirp dans les systèmes ISAC. L’algorithme 1 décrit la fonction utilisée pour
générer les formes d’onde de chirp montant et descendant.
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Algorithm 1 Générateur de Chirp
Require: ∆F , T , fs, bit
Ensure: waveform

1: t← 0 : 1/fs : T − 1/fs
2: xup ← chirp(t, ∆F/2, T,−∆F/2,′ linear′) +ichirp(t, ∆F/2, T,−∆F/2,′ linear′, 90)
3: xdown ← chirp(t,−∆F/2, T, ∆F/2,′ linear′) +ichirp(t,−∆F/2, T, ∆F/2,′ linear′, 90)
4: waveform← [xup, xdown]
5: return waveform

(a) Forme d’onde montante (b) Forme d’onde descendante

Figure 4.3 Spectrogramme des formes d’ondes chirp montante et descendante

La figure 4.3 ci-dessus représente le spectrogramme de la forme d’onde montante et descen-
dente. L’échelle de couleur représente l’amplitude du signal en fonction du temps et de la
fréquence, Les points bleus correspondent à des zones de très faible intensité, Ils peuvent être
causés par des interférences, des effets de filtrage ou des artefacts numériques dans l’analyse.

Pour montrer la robustesse des formes d’onde chirp, nous comparons la performance du
système utilisant des formes d’onde chirp avec celle utilisant une forme d’onde sinusoïdale.
Pour le signal sinusoïdal, la forme d’onde transmise est exprimée comme xsin(t) = A sin(2πft).

Les antennes activées transmettent la même forme d’onde x(t) qui peut être une forme d’onde
chirpée ou sinusoïdale, telle que

x(t) =

xchirp(t), pour une forme d’onde chirpée

xsin(t), pour une forme d’onde sinusoïdale,
(4.3)

où xchirp(t) = xup(t)x down(t).
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Modèle de canal

Le lien de communication peut être divisé en perte de trajet et composants de fading à petite
échelle [78]. Premièrement, la perte de trajet, PLsg, incluant les effets à grande échelle, est
exprimée comme

PLsg = Lb + Lg + Ls, (4.4)

où Lb, Lg et Ls représentent respectivement la perte de trajet de base, l’atténuation due aux
gaz atmosphériques et l’atténuation due à la scintillation ionosphérique ou troposphérique.
La perte de trajet de base en dB est modélisée comme

Lb = FSPL(d, fc) + SF + CL(θE, fc), (4.5)

où FSPL est la perte de trajet dans l’espace libre, SF désigne l’ombrage avec une distribution
gaussienne telle que SF ∼ N (0, σ2

SF), et CL est la perte par encombrement. La perte de trajet
dans l’espace libre est calculée comme

FSPL(d, fc) = 32.45 + 20 log10(fc) + 20 log10(d), 1001[80] (4.6)

avec d étant la distance en biais en mètres, fc étant la fréquence porteuse en GHz, et θE étant
l’angle d’élévation entre la station au sol (GS) et le satellite LEO transmetteur. La distance
en biais d est déterminée par l’altitude du satellite h0 et θE comme

d =
√

R2
E sin2(θE) + h2

0 + 2h0RE −RE sin(θE), (4.7)

où RE, le rayon de la Terre, est d’environ 6 371 km [80]. L’atténuation due aux gaz atmo-
sphériques, dépendante de la fréquence, de l’angle d’élévation, de l’altitude et de la densité
de vapeur d’eau, est donnée par

Lg = Azenith(fc)
sin(θE) , (4.8)

où Azenith représente l’atténuation du zénith pour les fréquences comprises entre 1 et 1000
GHz. La perte par scintillation Ls provient des effets ionosphériques ou troposphériques,
pertinents pour les fréquences inférieures à 6 GHz (ionosphérique) et supérieures à 6 GHz
(troposphérique). L’atténuation due à la pluie et aux nuages est également prise en compte
pour les fréquences supérieures à 6 GHz, mais elle est négligeable sous l’hypothèse de ciel
dégagé utilisée ici.

Deuxièmement, le canal à petite échelle est modélisé comme un canal de fading de type
Rician ombragé avec des composants à ligne de visée (LoS) et non-ligne de visée (NLoS). Nous
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définissons Hsg ∈ CNr×Nt comme la matrice de canal entre le satellite LEO transmetteur et la
station au sol (GS). Le coefficient de fading Rician ombragé entre l’antenne de transmission
i-ème et l’antenne de réception l-ème est donné par

hsg(i,l) =
√

K

K + 1 |h
LoS
sg(i,l)|+

√
1

K + 1 |h
NLoS
sg(i,l)|, (4.9)

où K est le facteur Rician. Ainsi, le canal entre le satellite LEO transmetteur et la station
au sol (GS) est Hsg = {hsg(i,l)}Nt,Nr

i=1,l=1. Les composants LoS et NLoS de hsg(i,l), c’est-à-dire
hLoS

sg(i,l) et hNLoS
sg(i,l), sont donnés comme suit

|hLoS
sg(i,l)| ∼ Nakagami(m, Ω), ∠hLoS

sg(i,l) ∼ Unif[0, 2π),

|hNLoS
i,l | ∼ Rayleigh(σR), ∠hNLoS

i,l ∼ Unif[0, 2π),

où m et Ω sont les paramètres de forme et d’étalement pour la distribution de Nakagami, et
σR est lié à l’amplitude moyenne du composant NLoS. Troisièmement, le décalage Doppler
fd,sg dans le lien descendant entre le satellite et la station au sol (GS) peut être donné par

fd,sg =
(

v

c

)(
RE

RE + h0
cos θE

)
fc, (4.10)

où c est la vitesse de la lumière et v est la vitesse relative entre le satellite LEO transmetteur
et la station au sol (GS). Pour une distance d entre le satellite et la station au sol (GS),
nous pouvons obtenir le délai τ comme τ = d

c
. En tenant compte du décalage Doppler, la

réponse du canal entre l’antenne de transmission i-ème et l’antenne de réception l-ème peut
être obtenue comme

hsg(i,l)(t) = hi,le
−j2πfcτtδ(τ − τt), (4.11)

où τt représente le délai au t-ème créneau horaire.

Détection à la station au sol (GS)

Après avoir obtenu les configurations du système et les modèles de canal, l’expression des
signaux reçus peut être donnée par

ysg =
√

EsPLsgHsgv + n, (4.12)

où PLsg représente les pertes de trajet du satellite à la station de base au sol, n ∈ CNr×1

représente le vecteur de bruit blanc gaussien avec n = {nl}Nr
l=1, nl étant le bruit blanc gaussien
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de moyenne nulle et de variance N0, et Es étant l’énergie du symbole, exprimée par

Es = 1
Nt

Nt∑
k=1
|vk|2. (4.13)

Par conséquent, le SNR instantané à l’antenne de réception l-ème peut être obtenu comme

γsg,l =

∣∣∣√EsPLsghv
sg,l + nl

∣∣∣2
N0

, (4.14)

où nous définissons Hsgv = {hv
sg,l}Nr

l=1. De plus, en tenant compte de l’exactitude dans la
détection des signaux, un schéma de pondération adaptatif est utilisé. Le signal reçu ysg(t)
est pondéré en fonction de la puissance reçue Pr

ysg(w)(t) = W · ysg(t), (4.15)

où W = diag(w1, w2, . . . , wNr) et wi = Pr(i)/ max(Pr). Cette pondération met l’accent sur
les signaux plus forts tout en supprimant les composants dominés par le bruit. Ensuite, le
détecteur ML est appliqué dans nos schémas SSK, en minimisant la distance euclidienne
entre le signal reçu et tous les signaux transmis possibles, ce qui peut être exprimé comme
suit

{v̂} = arg min
v

∥∥∥ysg(w) −
√

EsPLsgHsgv
∥∥∥2

, (4.16)

où v̂ représente l’estimation de v. Après le traitement du détecteur ML, nous pouvons facile-
ment démoduler et décoder les résultats détectés, et obtenir les séquences de bits transmises.
La stratégie de détection ML, combinée à la pondération adaptative, garantit une perfor-
mance fiable même dans des conditions de canal difficiles.

Impact de l’estimation imparfaite du CSI

Dans le scénario pratique des satellites, en raison de l’environnement sans fil complexe, l’es-
timation de l’information sur l’état du canal (CSI) au récepteur ne peut être parfaite. En
tenant compte de l’estimation imparfaite du CSI au récepteur et en se référant au modèle
d’estimation imparfaite du CSI de [85], le coefficient de hv

sg(i,l) peut être exprimé comme la
somme de ḣv

sg(i,l) ∼ CN (0, 1 − δ2
e1) et ḧv

sg(i,l) ∼ CN (0, δ2
e1). Étant donné que δ2

e2 désigne l’in-
exactitude de l’estimation du CSI avec δ̈2

e2 = 1− δ2
e2. Ainsi, nous pouvons obtenir les signaux

reçus à l’antenne de réception l-ème pour nos schémas SSK avec estimation imparfaite du
CSI comme

ÿSSK,l =
√

EsPLsg

(
δ2

e2ḧ
v
sg(i,l) + δ̈2

e2ḣ
v
sg(i,l)

)
+ nl, (4.17)
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où n ∈ CNr×1 représente le vecteur de bruit blanc gaussien avec n = {nl}Nr
l=1, nl étant le bruit

blanc gaussien de moyenne nulle et de variance N0.

Métriques de performance du BER

Les métriques de performance dans les systèmes basés sur SSK pour la communication in-
cluent le BER, qui quantifie la probabilité d’erreurs dans les données transmises. Le BER est
défini mathématiquement par

Pb = 1
Nt

Nt∑
k=1

Q

(√
γsg,l

Nt

)
, (4.18)

où Nt représente le nombre d’antennes de transmission, Q(·) désigne la fonction Q de Gaus-
sienne, et γLEO-GS,l est le SNR instantané par bit à l’antenne GS, comme décrit dans l’équation
4.14. Cette formule capture la performance en moyennant la probabilité d’erreur à travers
toutes les activations possibles des antennes, offrant un aperçu de la fiabilité du système sous
différentes conditions de canal.

En tirant parti de la modulation et démodulation SSK, le système offre une grande efficacité
spectrale, une consommation d’énergie réduite, et une robustesse contre les interférences et
les effets Doppler.

Performance du BER

La probabilité d’erreur conditionnelle (EP) entre le symbole transmis v et les ensembles de
signaux détectés v̂ peut être donnée comme [86]

EP ({v} → {v̂} | {Hsg}) = Pr
∥∥∥ysg(w) −

√
EsPLsg Hsgv

∥∥∥2

>
∥∥∥ysg(w) −

√
EsPLsg Hsgv̂

∥∥∥2
.

(4.19)

Après avoir résolu l’équation 4.19 comme le fait [87], l’EP conditionnelle peut être obtenue
comme suit

EP{v}→{v̂} = E

Q

√EsPLsg

2 ∥Hsg(v− v̂)∥2

 , (4.20)

où E[·] est l’espérance et Q(·) désigne la fonction Q de Gaussienne.
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Efficacité spectrale

Dans notre schéma SSK, l’efficacité spectrale (SE) est définie par β = log2(Nt). Cette relation
indique que l’efficacité spectrale croît logarithmiquement à mesure que le nombre d’antennes
augmente. Par conséquent, en augmentant le nombre d’antennes Nt, l’efficacité spectrale
du schéma SSK s’améliore, soulignant ainsi l’avantage de tirer parti d’un plus grand réseau
d’antennes dans le système.

4.2.2 Analyse des signaux radar et d’écho

La forme d’onde radar transmise est considérée comme une onde continue modulée en fré-
quence linéaire (FMCW). Le signal d’écho reçu par le radar est donné par

secho(t) = Ar(t) exp (j2π (fbeatt + ϕ)) , (4.21)

où Ar(t), fbeat, et ϕ sont respectivement le terme d’amplitude, la fréquence de battement et
le terme de phase.

La fréquence de battement pour les signaux à montée et descente de fréquence (up-chirp et
down-chirp) peut être exprimée comme suit

fbeat,up = ∆F

T
· 4R

c
− 2Vr

λ
, (4.22)

fbeat,down = ∆F

T
· 4R

c
+ 2Vr

λ
, (4.23)

où R, Vr, c, et λ sont respectivement la distance cible, la vitesse de la cible, la vitesse de la
lumière et la longueur d’onde du signal.

En raison du couplage entre la distance et le Doppler, un problème d’ambiguïté se pose
dans les estimations de la vitesse et de la distance des cibles en mouvement [88]. Les formes
d’onde LFM triangulaires et V-LFM créées par la combinaison des signaux up-chirp et down-
chirp éliminent ce problème car les composantes de vitesse se neutralisent mutuellement dans
l’équation de la fréquence de battement fbeat.

L’enveloppe complexe de l’impulsion LFM triangulaire et de l’impulsion V-LFM peut être
exprimée comme suit
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x̃tri-LFM(t) =



√
1

2T
rect

(
t

2T

)
ejπµt2

, −T < t < 0,√
1

2T
rect

(
t

2T

)
e−jπµt2

, 0 < t < T,

0, sinon.

(4.24)

x̃V-LFM(t) =



√
1

2T
rect

(
t

2T

)
e−jπµt2

, −T < t < 0,√
1

2T
rect

(
t

2T

)
ejπµt2

, 0 < t < T,

0, sinon.

(4.25)

où x̃tri-LFM(t) et x̃V-LFM(t) font référence à l’enveloppe complexe de l’impulsion LFM trian-
gulaire et de l’impulsion V-LFM, respectivement.

Enfin, lorsque les formes d’onde combinées sont utilisées, la distance et la vitesse peuvent
être estimées sans ambiguïté comme dans les équations 4.26 et 4.27 en ajoutant/soustrayant
les équations 4.22 et 4.23.

R̂ = Tc

8∆F
(fbeat,down + fbeat,up) (4.26)

V̂r = λ

4 (fbeat,down − fbeat,up) (4.27)

L’exactitude de la détection peut être évaluée à l’aide du critère de Neyman-Pearson avec un
seuil dérivé comme suit

Seuil = Pn · γ, γ = Q−1(1− PF A), (4.28)

où PF A est la probabilité d’alarme fausse et Pn la puissance du bruit. L’exactitude pour
l’estimation de la portée et de la vitesse est calculée comme suit :

Raccuracy(%) = 100− |R− R̂|
R

× 100 (15)

Vaccuracy(%) = 100− |Vr − V̂r|
Vr

× 100 (16)

La fonction d’ambiguïté, qui caractérise la résolution portée-Doppler de la forme d’onde
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radar, est définie par

|χ(τ, fd)|2 =
∣∣∣∣∫ ∞

−∞
x(t)x∗(t− τ)e−j2πfdt dt

∣∣∣∣2 , (4.29)

où τ est le délai temporel qui est proportionnel à la portée et fd est le décalage de fréquence
Doppler qui est proportionnel à la vitesse.

La forme d’onde proposée atteint une résolution portée-Doppler supérieure en combinant les
signaux de montée et de descente de fréquence, atténuant ainsi les effets de couplage. Ces
métriques valident la robustesse de la forme d’onde pour la détection des débris spatiaux
dans des environnements dynamiques LEO.

4.3 Résultats numériques

Les résultats théoriques et de simulation du système ISAC proposé sont présentés et discutés
dans cette section, accompagnés des informations et conclusions nécessaires. Des simulations
de Monte Carlo sont utilisées pour l’évaluation des performances, avec tous les expérimen-
tations réalisées sur 1 × 106 réalisations indépendantes de canaux afin d’assurer la fiabilité
statistique. Conformément aux schémas conventionnels, le SNR est représenté sous la forme
Eb/N0, où Eb = |xk|2 = 1 désigne l’énergie par symbole. Les principaux paramètres de simu-
lation sont listés dans le tableau 4.1. Nous supposons un canal en ligne de vue (LOS) entre
le satellite LEO et la station au sol (GS).
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Tableau 4.1 Paramètres de simulation
Paramètre Valeur/Description
Fréquence d’échantillonnage (fs) 28.8 MHz
Nombre d’antennes de transmission (Nt) 4, 8, 16, 32
Intervalle SNR [dB] [0, 25]

Modèle de canal Canal Rician :
- Facteur de Rician K = 10

Variance du bruit Calculée à partir du SNR comme σ2 = 10−SNR/10

Bande passante (BW ) 10 MHz
Fréquence porteuse (fc) 5 GHz (dans la bande C)
Altitude du satellite (h0) 780 km
Angle d’élévation (θE) 60◦, c’est-à-dire d = 884.85 km
Affaiblissement dû à l’ombre (σSF ) 1
Atténuation du zénith (Azenith) 0.22
Perte due à la scintillation (Ls) 0.13 dB (cas le plus défavorable)
Paramètre de distribution Rician (σR) 1
Paramètre de forme (m) 0.8
Paramètre de dispersion (Ω) 1
Vitesse Doppler (v) 100 km/s
Angle Doppler (α) 30◦

Distance entre le satellite LEO et la GS (d) 884.85 km

Paramètres des débris aléatoires Plage R ∈ [500, 2500] km depuis le satellite LEO.
Vitesse V r ∈ [7000, 8500] m/s

Les résultats dans la Fig. 4.4 montrent la performance de la BER du lien de communication
entre le satellite LEO émetteur et le récepteur GS. Le graphique montre clairement que
la BER diminue légèrement à mesure que le nombre d’antennes d’émission augmente. Cela
est attendu, car la plus grande constellation spatiale rend plus difficile pour le récepteur
d’identifier précisément l’antenne active, surtout dans les canaux bruyants ou en atténuation.
Cependant, l’efficacité spectrale en SSK s’améliore avec le nombre d’antennes d’émission car
plus d’antennes permettent de coder un plus grand nombre de bits par symbole, log2(Nt),
sans nécessiter de bande passante supplémentaire. Il est intéressant de noter que cette figure
montre également qu’en utilisant la SSK, les formes d’onde à chirp et sinusoïdales offrent des
performances BER pratiquement équivalentes pour un nombre donné d’antennes d’émission
Nt. Cette équivalence offre une flexibilité dans le choix de la forme d’onde qui offre la plus
grande précision pour la détection ou celle qui permet une conception radar plus simple.

En termes de détection, la Fig. 4.5 présente la capacité de détection du système radar utili-
sant des formes d’onde sinusoïdales et chirp, en fonction de différents niveaux de SNR. Les
résultats montrent que les deux formes d’onde convergent vers une précision de vitesse quasi
parfaite (100 %) lorsque le SNR dépasse 10 dB. Pour la détection de distance, seule la forme
d’onde chirp est considérée, car la forme d’onde sinusoïdale n’est pas adaptée en raison de sa
forte ambiguïté, rendant une estimation précise de la distance impraticable. La précision de
détection de la distance avec les formes d’onde chirp s’améliore avec l’augmentation du SNR,
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Figure 4.4 Taux d’erreur binaire pour Nt = 4, 8, 16 et 32, canal de Rice

mais atteint un plafond autour de 70 %, indiquant une limite de performance même à SNR
élevé. De manière générale, les formes d’onde chirp offrent de meilleures capacités de détec-
tion, tandis que les formes d’onde sinusoïdales permettent une conception radar plus simple.
Ces résultats mettent en évidence la flexibilité des formes d’onde à chirp pour s’adapter aux
conditions du canal et obtenir une performance de détection optimale.
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Figure 4.5 Comparaison de la précision de la portée et de la vitesse entre les formes d’onde
chirp et sinusoïdales.
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CHAPITRE 5 CONCLUSION

Ce chapitre se propose de faire une synthèse des travaux menés le long de ce mémoire tout
en exposant ces limitations et les recommandations futures pour d’éventuelles possibilités
d’améliorations.

5.1 Synthèse des travaux

Cet mémoire a exploré l’intégration de la modulation SSK dans les systèmes ISAC utilisant
différentes formes d’onde radar. Les résultats confirment que la modulation SSK permet
une communication fiable aussi bien avec des formes d’onde chirp que sinusoïdales, celles-ci
offrant des performances BER comparables. Cependant, le choix de la forme d’onde joue
un rôle crucial dans les performances de détection. Bien que la forme d’onde sinusoïdale
bénéficie d’une conception plus simple, sa forte ambiguïté la rend inadaptée à la détection
de distance. En revanche, la forme d’onde chirp permet la détection de distance et offre une
légère amélioration de la précision de détection de vitesse. Ces résultats mettent en évidence
les rôles complémentaires de la modulation SSK et du choix de la forme d’onde dans les
systèmes ISAC, la modulation SSK assurant l’efficacité de la communication, tandis que la
sélection de la forme d’onde détermine l’efficacité de la détection. Ensemble, elles offrent
une flexibilité de conception pour des solutions ISAC évolutives et adaptées aux missions,
notamment dans des applications telles que la détection de débris orbitaux et la surveillance
de la situation spatiale.

5.2 Améliorations futures

Les travaux futurs se concentreront sur l’optimisation de l’évolutivité du système, sur la réso-
lution des défis liés à la synchronisation dans les scénarios à haute mobilité, et sur l’intégration
d’algorithmes adaptatifs avancés basés sur l’IA pour améliorer davantage les performances
dans des environnements orbitaux de plus en plus complexes. Les perspectives de recherche
identifiées dans ce mémoire ouvrent de nombreuses pistes pour étendre et améliorer les sys-
tèmes ISAC :

— Évolutivité et optimisation multi-niveaux : Développer des architectures ISAC
adaptées aux constellations massives de satellites, intégrant des mécanismes de gestion
des ressources distribuées et d’évolutivité spectrale.

— Synchronisation avancée : Résoudre les défis liés à la synchronisation dans des en-
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vironnements à haute mobilité, en combinant des techniques de compensation Doppler
et des algorithmes de suivi adaptatifs.

— Apprentissage automatique : Intégrer des algorithmes basés sur l’IA pour améliorer
la précision de détection et d’identification des débris, tout en optimisant les formes
d’ondes en temps réel en fonction des conditions du canal.

— Nouvelles formes d’onde : Explorer des formes d’onde hybrides combinant les
avantages des signaux LFM, OFDM et de la modulation par index, afin de maximiser
l’efficacité spectrale et la précision radar.

— Applications élargies : Investiguer des applications interdisciplinaires, telles que la
surveillance environnementale, les communications sous-marines et les réseaux IoT
spatiaux, pour diversifier les domaines d’application des systèmes ISAC.

Ces axes de recherche contribueront à renforcer les capacités des systèmes ISAC et à garantir
leur pertinence pour les défis futurs en matière de gestion des débris spatiaux et d’amélioration
des communications orbitales.

Article soumis :

— G. G. N. Ngoufo, K. Humadi, E. Baladi, and G. K. Kurt, “Space shift keying-enabled
ISAC for efficient debris detection and communication in LEO satellite networks,”
IEEE International Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio Communica-
tions (PIMRC), April 2025.
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